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EFECTOS DE DESEQUILIBRIO QUÍMICO 
S u m a r i o , 
Por A. LINAN e I. DA RIVA 
Del I.N.T.A. 
Se considera la influencia del desequilibrio quí-
mico en ías corrientes hipersónicas, en los dos ca-
sos siguientes: 
a) Recombinación y disociación en la capa lí-
mite. — Se pone de manifiesto que, puesto que en 
el dominio de vuelo de máximo calentamiento con-
vectivo ía corriente anterior no viscosa está en 
equilibrio, eí alejamiento del equilibrio tiene lu-
gar únicamente cerca de la pared. Esto facilita ía 
obtención de una solución analítica sencilla en la 
que se muestran claramente los efectos de las velo-
cidades de reacción, forma del obstáculo y regíme-
nes de vuelo. 
b) Reacciones químicas entre los constituyen-
tes del aire y una substancia inyectada o vaporiza-
da desde la pared.—En este caso, se supone que 
la reacción química es tan rápida que tiene lugar en 
una zona muy estrecha. Esto simplifica la obten-
ción de una solución analítica con velocidad de 
reacción finita, la cual también proporciona un 
criterio para la extinción de la llama. 
(*) Una parte de este trabajo ha sido parcialmente sub-
vencionada por la U S A F Office of Acrospacc Research a. 
través de su oficina europea, dentro del Contraer AF 61(052)-
221: y del Grant AF EOAR 62-91. 
A los números de MACH hipersónicos que se 
encuentran los vehículos en su reentrada en la at-
mósfera, la deceleración del aire da lugar a tempe-
raturas tan altas que se presentan fenómenos de 
disociación e ionización, así como reacciones quí-
micas entre las componentes del aire y las substan-
cias inyectadas o vaporizadas desde la superficie. 
Todos estos procesos tienen una gran influencia en 
el campo de velocidades, y especialmente en la 
transmisión de calor. La energía calorífica se trans-
porta por convección a lo largo de las líneas de co-
rriente, y además por radiación térmica, conducción 
y difusión de átomos portadores de energía química. 
Sín embargo, para las alturas y regímenes de 
vuelo que producen los valores más elevados de 
flujo de calor, los números de Reynolds son sufi-
cientemente grandes para que los efectos de viscosi-
dad, conducción y difusión únicamente tengan im-
portancia en las ondas de choque y capas límites, 
de espesor despreciable comparado con cualquier di-
mensión característica del campo.de corriente. 
Para el estudio de los efectos químicos se hace 
usualmente una de las dos hipótesis siguientes: 
a) corriente en equilibrio químico — velocidad de 
reacción infinita—-; b) corriente congelada—ve-
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locidad de reacción nula —. En este trabajo nos 
ocuparemos de aquella parte de la Aerotermoquí-
mica [ i 1, que se ocupa de los efectos del desequili-
brio químico en la capa límite laminar. 
Dejaremos aparte el estudio de corrientes no 
viscosas en desequilibrio, puesto que es un tema ya 
tratado por muchos autores; véase la referencia [2 | . 
Además, como indica la figura 1 tomada de [3 ] , 
la corriente exterior está en equilibrio en el domi-
nio de vuelo de máximo calentamiento convectivo. 
También han sido muy estudiadas las ondas de 
choque en desequilibrio, véanse, por ejemplo, las 
referencias [4] y [ 5 ] . 
En el estudio de la capa límite, la radiación 
térmica del aire relativamente frío por la presencia 
de la pared no tiene un efecto predominante y no 
será considerada. Sin embargo, la radiación debida 
a la capa de choque puede representar una contri-
bución muy importante a la transmisión de calor 
a un cuerpo que se mueve a velocidades elevadas, 
véase figura 1 y [ 6 ] , [7] y [ 8 ] . 
No se considerará la ionización, aunque es desde 
luego importante a velocidades extremas [9 ] , 
En el dominio de vuelo en que eí calentamiento 
convectivo es más intenso, véase figura 2, tomada 
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de f 3 ] , el número de REYNOLDS de interés es lo su-
ficientemente grande para que la corriente esté en 
régimen continuo y además tenga sentido el con-
cepto clásico de capa límite, véase [10] , FERRI, 
ZAKKAY y Lu TrNG f u ] han estudiado el régi-
men de interacción de la vortícídad exterior, y 
!ONA DE CALENTAMIENTO CONVECTIVO 
Camino hbie medio 
5/1,000 pies 
250 r 
200 
150 
150 
50 
Máximo flujo de i.d¡or 
pot (onvecuón 
R = 107 
e 
10 15 20 25 30 
VdotKifKt, h r / s r c x ÍQ 'J' 
35 ¿0 
Figura 2 
12 INGENIERÍA AERONÁUTICA y ASTRONÁUTICA 
CHUNG [2 ] consideró el régimen de capa viscosa, 
regímenes que aparecen a.alturas más elevadas. 
Por otra parte, los números de REYNOLDS son 
lo suficientemente pequeños para asegurar que la 
capa límite es laminar sobre la mayor parte de la 
superficie del cuerpo. 
E n este trabajo se considerarán dos tipos de 
reacción química: 
1. Reacciones de díscciación y recombinacíón, 
tanto en fase homogénea como heterogénea. 
2. Reacciones químicas entre los constituyentes 
del aire y una especie inyectada o vaporizada desde 
la pared. 
Cuando estudiemos el primer t ipo de reacción, 
haremos la hipótesis de que tiene lugar principal-
mente en una zona próxima a la pared, en la que 
se pueden despreciar los efectos de convección. D a d o 
que la corriente exterior está en equilibrio químico, 
la corriente en la parte exterior de te capa límite 
también lo estará. Realmente, como ha sido puesto 
de manifiesto por LlGHTHlLL [ 1 3 I , el t iempo ca-
racterístico de convección en la parte exterior de la 
capa límite, o t iempo que necesita el fluido para 
recorrer el cuerpo, es igual al t iempo característico 
de difusión a través de la capa límite; y siempre que 
estos tiempos característicos sean grandes compara-
dos con el t iempo característico de disociación o re-
combinación, habrá equilibrio. Ahora bien, como 
ha demostrado CLARK [ 1 4 ] , el tiempo caracterís-
tico químico aumenta cuando disminuye la tempe-
ratura. Po r tanto, podemos esperar que para pare-
des m u y refrigeradas eí aquilibrío aparecerá prime-
ro en las proximidades de la pared y luego, al 
aumentar la altura o velocidad de vuelo, se exten-
derá a la parte exterior de la capa límite y, final-
mente, a la corriente no viscosa. Esto está de acuer-
do con el comportamiento de la corriente presen-
tado en la figura 1. 
FAY y RiDDEL [ 1 5 ] , CHUNG [16 ] and CHUNG 
y ANDERSON [ 1 7 ] , entre otros, han considerado 
ya el efecto de la velocidad de recombinacíón finita 
sobre la transmisión de calor; nosotros intentare-
mos obtener expresiones analíticas sencillas, que 
muestren claramente la influencia de la cinética quí-
mica, forma del cuerpo y regímenes de vuelo arbi-
trarios sobre la transmisión de calor. 
Para eí segundo tipo de reacciones químicas su-
pondremos, siguiendo el procedimiento habi tual en 
el estudio de las llamadas de difusión [18J a [ 2 2 ] , 
que la reacción química es tan rápida que tiene 
lugar únicamente en una zona muy estrecha. E n 
dicha zona despreciaremos los efectos de convec-
ción frente a los de conducción, difusión y quími-
cos. Entonces, pueden resolverse las ecuaciones que 
dan las distribuciones de temperatura y concentra-
ción en la zona de reacción, y se obtiene un pará-
metro que da el criterio de extinción de la llama. 
¡Nomenclatura 
c ; j —calor específico a presión constante. 
ci = fracción niásica de la especie i. 
D;- 7 —coeficiente binario de difusión. 
/ ' •= función adimcnsional de corriente. Definida en 1.2. 
h = entalpia específica, incluyendo la química. 
/í.°. := calor de formación de la especie ¡. 
hf =z%c¡ j c¡>} í / T + ti2/», entalpia específica total 
"congelada". 
h
 s =% c¡ hj + it2/2> entalpia específica total. 
/ ¡ T ™ entalpia especí fica térmica. 
l _ e — P r / S c , número de Ltíwití. 
M<=pcso molecular medio. 
M ( —peso molecular de la especie Í. 
M
 8 = número de Mach de la corriente no perturbada. 
p = presión. 
P r = nmuero de PRANUTI,. 
qs = flujo de calor a la pared. 
r — radio de la sección recta de un cuerpo con simetría 
de revolución. 
R t= constante universal de los gases. 
R 0 = radío ríe curvatura en el morro. 
Re = número de RKYNOIJIS, 
Se — / x / p D , - ; , número de S C U M I D T . 
tc— tiempo químico característico. Definido mediante 
la ecuación (31). 
f'„i = tiempo mecánico característico. Definido en la sec-
ción 1.3. 
T = temperatura absoluta. 
u, v = componentes del vector velocidad paralela y nor-
mal a la superficie del cuerpo, 
•te. •= velocidad de producción másica de la especie i. 
x, y = coordenadas de la capa límite paralela y normal 
a la superficie del cuerpo. 
£•= definida en la ecuación (15). 
,« = definida en. la ecuación (10). 
f3 = parámetro de gradiente de presión. Definido en 
la sección 1.3. 
3 = rendimiento catalítico de la pared. 
•q = coordenada adimcnsional que mide la distancia a 
la pared. Definida en la sección 1,2. 
© •= ángulo que forma la normal en cada punto de la 
superficie y la sección de vuelo. 
¡1 — coeficiente de viscosidad. 
v — relación estequiométrica entre las especies 1 y 2 
£ ' = coordenada adimcnsional a lo la rgo de la superfi-
cie del cuerpo. Definida en la sección 1.2. 
p — densidad. 
<f> = definida mediante la ecuación [15] , 
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Subíndices. 
e = condiciones en el borde exterior de la capa límite. 
E — condiciones de equilibrio químico, 
/ = condiciones congeladas. 
i = variables correspondientes a la especie /. 
r — condiciones en la llama en el caso de que se suponga 
que ia velocidad de reacción es infinita. 
zv = condiciones en la pared. 
z~ derivadas respecto a z. 
Las primas indican derivadas respecto a T¡. 
í. Ecuac iones de la capa l ími te l amina r . 
1.1. E C U A C I O N E S F U N D A M E N T A L E S . 
Comenzaremos per escribir las ecuaciones de la 
capa límite laminar para la corriente estacionaría 
bidimensíonal o axilsimétrica de una mezcla de ga-
ses reactantes. Los detalles de los razonamientos e 
hipótesis básicas que permiten obtener dichas ecua-
ciones pueden verse en [ 2 3 ] , [ 15 ] y [ 1 9 ] . 
Ut i l i zando el sistema de coordenadas de capa 
límite estas ecuaciones se convierten en: 
Ecuación de continuidad: 
(park)± — (PvrK) = Ol 
o x o y :i) 
donde k = o para corriente bidimensíonal y k = 1 
para corriente axilsimétrica. 
Ecuación del impulso: 
du . da dPe 
P" 3x 
 
P v — -
dy dx dy 
3 a 
dy 
(2) 
Para el cálculo de las velocidades de difusión 
se ha supuesto que el gas se comporta como una 
mezcla binaría y, por lo tan to , se puede aplicar la 
ley de FíCK. Se ha despreciado la difusión térmica 
y el tensor de esfuerzos de difusión. 
La entalpia total, que incluye las entalpias tér-
mica y química, está definida por la relación hs = 
= — u* -\-%hi cit donde; 
h, = f cptdT + hf. 
J o 
Los coeficientes de transporte y las velocidades 
de producción másíca de la especie 1 son funciones 
de las variables termodinámicas locales p, T y c¿. 
Las ecuaciones (1) a ( 1 5 ) , en un ión de las con-
diciones de contorno apropiadas, contí tuyen el con-
j u n t o de ecuaciones cuya solución hemos de ob-
tener. 
1.2. S E M E J A N Z A L O C A L Y CONDICIONES D E C O N -
T O R N O . 
Con el fin de simplificar la solución aproxi-
mada de las ecuaciones de la capa límite, las escri-
biremos en la forma llamada de "semejanza" in-
troduciendo el cambio de variables propuesto por 
LEES [23 J, en la forma usada en [ 1 5 ] , que com-
bina las transformaciones de LEVY y MANGLER y 
HOWARTH-DORODNITZYN. 
O sea, 
"«
 r
* íy . 
Í2Z J o 
Ecuación de la energía: 
3 he 
P« 
dy 
dy 
P V -
dy 
y- 9 hs 
dy \ P r dy 
Ecuación de continuidad para cada una de las 
especies: 
P u 
dc¡ 
pV 
de, 
dx ' dy dy 
Ecuación de estado: 
K£K 
-^- = — T donde M l = £ c, M " 
P " M ' ' 
(4) 
(5) 
•>WV-Wuer2kdx. 
SÍ introducimos la función de corriente-1¡/, de-
finida por ; 
par _P± 
dy 
pvrlc--^ 11 
3 * 
la ecuación de la continuidad queda automática-
mente satisfecha. 
Haciendo >¡J = V 2 | f (17, £) , podemos poner 
u/ue = f (r¡, | ) y las ecuaciones de la capa límite 
toman la forma: 
Ecuación del impulso; 
[ t -w l - t. d. (6) 
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Ecuación de la continuidad para cada una de 
las especies: 
( iH+ / c ' -h 2£ W.-Pn- V-w lle r 2k L = t . d . (7) 
Ecuación de la energía; 
(£')'"'+^.-H-¿)"' 
= t. d., + 
C h, c¡ 
_ ^ ( L e _ l ) S _ L _ L 
(3) 
en las que los acentos indican derivación con res-
pecto a r¡, y además h%/hsc •=. g (T¡, £) y C = 
— p fi/pw v-w . Las "t. d." en el segundo miembro 
de las ecuaciones, representan los términos en que 
aparecen derivadas de f, g o c¡ con respecto a L 
Sí despreciamos las diferencias de entalpia tér-
mica entre las componentes, comparadas con los ca-
lores de formación, el término X h¡ c'¡ de la ecua-
ción de la energía, puede ser escrito en la forma si-
guiente: 
Sí definimos g^ = hf/hff,, donde 
A , - S c / t A ¡ , hf= hT 2 
multipl icando la ecuación (7) por h° ,/hfc, suman-
do para todas las especies, y restando el resultado 
de la ecuación (8) multiplicada por hse/hfe, se 
obtiene [ 1 9 ] . 
[jjfr +'fT U-, 2 A fe 2C\[--p-\fr 
II \V¡ h¡ (9) 
5
 >k 
Pw V-w ue r' P flfe 
= t . d . ( 
que es otra forma de la ecuación de la energía, 
Las condiciones de contorno son; 
/{O £ )= /„ = 
2P J c 
(Pv)w rkdx » / '(O, 
V  e ^ 0 
/ 'b? t £)->l cuando 7)->oo; 
i (0, 0 =gw y g (ti, l) -> 1 cuando vj -> 00 ; 
fir (°. £) =STW y ?T (i; £) "* ! cuando y, -> 00. 
O! 
Supondremos que la temperatura de la pared 
es una función conocida de | . Entonces, si despre-
ciamos las diferencias de entalpia térmica entre los 
componentes, comparadas con los calores de forma-
ción, lo cual está justificado a elevadas temperaturas 
donde las c¡n son prácticamente iguales y constan-
tes, g.YW será una función conocida de | , mientras 
que gw dependerá de los valores de ciw. 
Las condiciones de contorno para las fracciones 
másicas en la pared, dependen de que haya o no 
inyección de masa desde la pared y de las particu-
laridades de ía reacción química en la superficie. 
Podemos escribir estas condiciones en la forma 
general siguiente: 
c'i (0) = F [
 Ci (0), 5] • 
Supondremos que ía corriente exterior a la capa 
límite está en equilibrio químico, y escribiremos: 
c¡ (r¡, Q -> cie{£) cuando 7]->a>. 
1.3. A P R O X I M A C I Ó N D E S E M E J A N Z A L O C A L . 
Existe una solución de semejanza del sistema 
antes escrito, en el caso sencillo de corriente en el 
p u n t o de remanso. En esta solución f, c¡ y g son 
funciones solamente de la variable de semejanza 17. 
Para velocidades de recombinación finitas, el 
caso anterior parece ser el único en el que puede 
encontrarse una variable de semejanza. Las funcio-
nes f, Ci/cic y g dependerán, en general, de la va-
riable é. debido a la variación a lo largo del obstá-
culo de los siguientes parámetros: 
2£ due 
a, d£ 
/Í°.-
2A„ i ' « = 
Pw f-v u*er 
Zk 
y de las condiciones de contorno. 
Para la placa plana y la cuña, las condiciones 
en el borde exterior de la capa límite son constan-
tes a lo largo de la superficie y, por lo tan to , se 
pueden encontrar soluciones de semejanza cuando 
la corriente en ia capa límite está en equilibrio con-
gelado o en equilibrio químico. 
A velocidades de vuelo hípersóníco, para pare-
des muy refrigeradas p„,/pe » 1 y como sugirió 
L E E S [ 2 3 J , el término debido al gradiente de pre-
siones en la ecuación (6) será pequeño; por lo 
tan to , el despreciar este término, tendrá un efecto 
m u y pequeño en el perfil de velocidades y aún me-
nor en los perfiles de concentraciones y entalpia. 
Para números de L E W I S próximos a la unidad 
o para valores pequeñoss de h°j/hse, se puede des-
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preciar el ú l t imo término del primer miembro de 
la ecuación de la energía, frente a los otros térmi-
nos de la ecuación. 
El tercer término de las ecuaciones (8) y (9) 
es numéricamente pequeño para cuerpos romos a 
altas velocidades y puede ser igualmente despre-
ciado. 
Sí se eliminan todos los términos mencionados, 
es posible obtener una solución de semejanza, como 
la obtenida por LEES [ 2 3 1 , que da valores para 
el flujo de calor en la pared que están cuantitativa-
mente de acuerdo con los resultados experimentales 
y soluciones más exactas, t an to en corriente conge-
lada como en equilibrio químico. 
Con el fin de resolver aproximadamente las 
ecuaciones de la capa límite para velocidades de 
recombinación finitas, se usará la llamada "aproxi-
mación de semejanza local", que parece una exten-
sión lógica del método uti l izado por LEES para 
resolver los casos de corriente congelada o en equi-
librio químico. 
E n esta aproximación, sugerida por LEES y 
usada por KEMP, R O S E y DETRA [ 2 5 ] , para el 
estudio del caso de equilibrio químico, los pará-
metros /?, uie/hse, etc., antes mencionado y las 
condiciones de contorno, se supone que son funcio-
nes lentamente variables de t Entonces, los térmi-
nos que contienen derivadas con respecto a £, se 
desprecian frente a los otros términos de las ecua-
ciones ( ó ) , ( 7 ) , (8) y ( 9 ) . Sin embargo, se con-
servan los términos numéricamente pequeños, res-
ponsables de la falta de semejanza en los casos de 
corriente congelada o en equilibrio químico. 
Con el fin de comprobar la validez de esta 
aproximación, se pueden estimar, mediante esta so-
lución, los términos despreciados en la obtención 
de la solución de semejanza local, y compararlos 
entonces con los otros términos de la ecuación. 
C o m o han demostrado K E M P , R O S E y DETRA, 
la semejanza local proporciona una buena aproxi-
mación, al menos para corrientes en equilibrio quí-
mico, excepto en las zonas donde tienen lugar ex-
pansiones rápidas. 
E n lo que sigue, se supone que los términos de 
producción de masa no tiene una influencia m u y 
grande sobre la aproximación de semenjanza local. 
Esta hipótesis se basa en el hecho de que cerca del 
p u n t o de remanso, donde los términos de produc-
ción de masa pueden ser m u y importantes, existe 
semejanza local, y en las zonas alejadas de dícho 
p u n t o (valores grandes de £) los términos de p ro -
16 
duccíón de masa tienden a ser numéricamente pe-
queños. 
U n a vez despreciados los términos que contie-
nen derivadas con respecto a ¿, para resolver las 
ecuaciones (6) a (9) tomaremos un valor cons-
tante para C, Eligiendo C — C 0 (Pw y.w /Pe /x e ) 0 ' 8 , 
obtenemos los valores para el flujo de calor dedu-
cidos por FAY y RíDDEL-L correspondientes a la 
capa límite en el pun to de remanso. El uso del va-
lor de C correspondiente al p u n t o de remanso, está 
justificado por el hecho de que KEMP, R O S E y D E -
TRA, integrando numéricamente las ecuaciones (6) 
a (8) en el caso límite de equilibrio químico, encon-
t raron que, al menos en lo que respecta al cálculo 
de <?'„,/(!•—9ü>)< c l término de disipación que 
aparece en la ecuación (8) es despreciable, si se 
toma para C a lo largo de toda la pared el valor 
correspondiente al p u n t o de remanso. 
Siguiendo una sugerencia de MOORE [ 2 6 I , 
aproximaremos el término debido al gradiente de 
presiones por a ¿8 f f", a la vista de que f f" y - - — 
P 
— fr¿ presentan cierta semejanza, pudíendo elegir 
a de forma tal que la diferencia entre eí término 
debido al gradiente de presiones y su expresión 
aproximada tenga una medía nula a través de la 
capa límite; es decir; 
M00RE encontró que: 
a ^ l + 2 . 6 — 5 Í - . (10) 
Supondremos, además, que los números de 
PRANDTL y LEWIS son constantes. 
U n a vez introducidas estas aproximaciones en 
las ecuaciones (6) a ( 9 ) , éstas adoptan la forma 
siguiente: 
r+A±^l / r = o, (11) 
P r " i c, 
g" + —-fg1 + (L e - 1) 2 ~ ~ - - 0, (13) 
C C " S Í 
" , Pr . , P r . ^ , . h°i 
ST + — / * T =—tm 7 . (14) 
^0 M) P "f
 e 
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Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma 
más conveniente ut i l izando el siguiente cambio de 
variables: 
/ = l / _ _ £°__<p(z) donde z = l / ü ^ J U . (15) 
Entonces, las ecuaciones ( n ) a (14) se con-
vierten en las siguientes: 
ta línealmente con la distancia a la pared, es equi-
valente a conservar únicamente el primer término 
de la serie (20) . 
De las ecuaciones ( 1 6 ) , (17) y (19) dedu-
cimos ; 
?zzz+?'?zz = 0> 06) 
cizz+,,
 R ^ i^Tn^1 <17) 
* * . + ( L f - 1 ) 2 - - ^ - = 0, (18) 
¿ /(2)-c /(0)=c í (o) r 
J r 
[?^(H rfz, (21) 
Sc 
1 + « | - 9zz(
Q)z3+ •••] 
S c 
l + a | r
z
 —L 
J 0 PC/í 
(22) 
rfí 
cí 2 , 
l+« 
^ -
 +
 7 T 7 ? ^ 1
 + « P kfe J o 
P r
 \~'?zzWz3 + ---\ 
1 + « P 6 
Las ecuaciones ( 1 6 ) , ( 1 7 ) , ( 1 8 ) , ó ( 1 9 ) , de-
berán resolverse con las siguientes condiciones de 
contorno. 
Para z = o : 
<P = <PW > <Pz = °, T = Tn,, ciz =F(Ct,Tw¡p,fw), 
y para : 
Z-+QO
 Vz=g = gT=l y c¿^cle, 
donde fw depende de la velocidad de inyección en 
la pared y la función F del t ipo de reacción química 
en la pared. 
Z, iZapa ¡iniáíe t on reacción qu ím lca , 
sin inyección. 
La ecuación (16) es la conocida ecuación de 
BLASIUS para la capa límite de una placa semi-
infinita. 
La solución de esta ecuación se puede escribir 
en forma de serie de potencias como sigue: 
P r 
i + *¡ 
"7-
(23) 
dz 
' / e j 0 **TZ d z . 
E n la ecuación ( 2 1 ) , haciendo z -> 00 , se ob-
tiene y»;. = 0 ,47. 
En los casos que consideramos, es una fun-
. , , P 
ción rápidamente decreciente en z. Suponiendo 
que el espesor de la zona necesaria para que w¡/p 
se haga despreciable, es mucho más pequeño que el 
espesor de la capa límite térmica, podemos escribir 
las ecuaciones (22) y (23) en la forma aproxi-
mada siguiente: 
et (z)-ci(0) = ciz(0) P 
Sc 
1 + a p 6 
Sc Z w¡ 
l + « „ P 
dz 
*l z (°) 
dz, (22,o) 
? 2 2 5 ? S 
<p(z) = a — - a*--—h 11 o3 — T
 2! 51 8! (20) 
•> 1 
P r r 1 1 
T T ^ b •**(0,,,"\l. 
MEKSYN [27 ] sugirió que las ecuaciones (16) 
a (19) se pueden resolver sust i tuyendo en (16) 
( 1 9 ) , f por el desarrollo en serle ( 2 0 ) , mantenien-
do invariable fzzz y <pz~. 
Nótese que la aproximación sugerida por F A G E 
y F A L K N E R y util izada por LlGHTHILL [ 2 8 ] , de 
que al menos, cuando se trata de calcular efectos 
de convección, la velocidad en la capa límite aumen-
Pr 
1 + 
l+« 
t„2-
"fe J o 
W l
-dz 
g-rzM 
dz. (23, a) 
Para el cálculo de las segundas expresiones ex-
ponenciales que aparecen en las ecuaciones (22) y 
(23) hemos tenido en cuenta el hecho de que en 
las zonas próximas a la pared, donde dichas expre-
JU LIO-AGOSTO 17 
siones difieren poco de sus valores límites, pueden 
despreciarse los efectos de convección. Con ello se 
obtienen las siguientes relaciones: 
ciz = cíz(0) 
Se , (* wt . 
l - h « P ) o P 
P r W> 
gTz=gTz(Q)+ - Í - S 1 + «B 7 e 
Wt 
Las condiciones en la pared que aparecen en 
las ecuaciones (22, a) y (23 , a), se pueden calcu-
lar fácilmente de la forma siguiente: 
r . Sí despreciamos los términos del orden de 
z
3
 en el desarrollo en serie de tp y tenemos en cuenta 
las condiciones en el borde exterior de la capa lí-
mite obtenemos: 
T» (0) J 1 
6 dz. (24) 
2. El término de reacción química lo escribi-
mos en la forma: 
iv, „-(A..* + AsZa + (25) 
donde 
A/i= CVP) i'piz 
"Vi 
, etc. 
D a d o el conocimiento que actualmente se tiene 
sobre las velocidades de reacción química, se ob-
tiene una suficiente aproximación cuando se con-
serva únicamente el primer término en la serle 
( 2 5 ) , y se desprecia en 3o que sigue los términos 
del orden de A i - 2 . P o r lo t an to : 
-ie' ct (0) 
fzz <°> 
Se 
— —.__
 íf. 
1 + « B 
SC U/3 
l + « p 
( 0 ) -
(26) 
P w A í l 
1 - Í T ( 0 ) 
<?zz (0) _PL_yfi [ grzW 
Pr 
l + « p 
/m 2 
1 + «P (27) 
h lfe i\ 
La concentración en la pared puede obtenerse 
mediante ia ecuación (26) . E n esta ecuación apa-
rece la influencia de la reacción heterogénea en el 
primer término entre corchetes, mientras que la in-
fluencia de la reacción homogénea aparece en el 
segundo término. 
Ut i l i zando les valores de c, (o) calculados a 
part i r de la ecuación ( 2 6 ) , puede obtenerse el flujo 
de calor a la pared mediante la siguiente expresión: 
?s-0,47Pr 3 \ / l+«P 
[ 
Pw ^ i 
, \ hse — h¡ + U, J 
\>2: 
^ A - z í ^ - ^ Í O ) ) 
X 
(28) 
Por haber ut i l izado la aproximación de M o o -
RE para el término debido al gradiente de presiones, 
6 
aparece en la ecuación (28) el factor V 1 -\- a. /3 
en lugar del 1 - j - 0 ,096 V ft dado en ( 2 5 ) . En el 
intervalo de valores de fi de interés y para pequeños 
valores de T l p / T c t ambas expresiones son apro-
ximadamente iguales; la primera, sin embargo, da 
mejor aproximación para valores de T H , / T , , pró-
ximos a 1. 
La influencia del número de PR.ANDTL en la 
transmisión de calor, viene dada aquí por P r~~2/3 
en lugar de P r °>c obtenida en [ 1 5 ] medíante co-
rrelación de resultados numéricos. 
La influencia del número de LEWIS está dada 
por el factor 
1 + [L ,2/3 i]s h
n 
ict, (o)] 
hs e - K 
Es interesante poner de manifiesto que el expo-
nente del número de LEWIS es aquí 0 . 6 7 en lugar 
de los valores 0 . 6 3 (para corriente congelada) y 
O.52 (para equilibrio químico) obtenidos por FAY 
y RlDDELL medíante correlación de sus resultados 
numéricos. 
Suponiendo que la influencia del número de 
PRANDTL está dada por P t—°'(i, el exponente del 
número de LEWIS en la ecuación (28) sería 0,6, 
El número de LEWIS tiene una influencia adi-
cional indirecta sobre los valores de cl (o) y, por 
tan to , sobre hw. 
2.2. V E L O C I D A D E S D E R E A C C I Ó N . 
Como aplicación del método de solución ex-
puesto, consideraremos el movimiento de un gas que 
se disocia y recombina. L o supondremos formado 
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por moléculas diatónicas A2 , La ecuación que des-
cribe la reacción homogénea es: 
Aa-f X^2A , - | -X . 
Supondremos que las constantes de velocidad 
de reacción son las correspondientes a la reacción de 
disociación y recombinación del oxígeno ( * ) . 
La velocidad de producción másica de oxígeno 
atómico viene dada por : 
Mi 
kA-
RT 
i - c , 
RT/ i + f l (29) 
Existe una gran íncertídumbre sobre los valo-
res de las constantes de reacción. Uti l izaremos los 
valores presentados por DEMETRIADES y FAR-
BER [ 2 9 ] : 
300\i,5 
* r=3,,0..(M) cm.6 mol. 2 seg.' 
59.000 
^ -= 24,5 e T moLcrn - 3 . 
Llevando la relación (29) a la ecuación ( 1 2 ) , 
obtenemos la ecuación siguiente: 
< • ) * * 
SC S C f m . . ,
 ft, 
- ípCj , = - •• f q — c , F ) , 30 
donde: 
(1 +C,) (1 — C1E) / R T \ 3 1 
/„ = _ + — _ Í - [ _ | ,
 ( 3 I j 
c, + c,E 
Se h a n propuesto los dos mecanismos siguien-
tes de recombinación superficial: 
0 + 0 -f- pared -> 0a + pared, 
0 - j - (0 adsorbido por la pared) -> 0 a . 
La velocidad total de producción másica m2 de 
oxígeno por unidad de superficie es: 
donde &i = 1,5 . i o ñ y fe2 = 9 • 10a (unidades ce-
gesimales) . 
El factor d que aparece en el ú l t imo término, 
que míde el rendimiento del segundo mecanismo, 
oscila desde valores tan bajos como 10 "5 para cris-
tal "envenenado", hasta valores próximos a 1 para 
metales nobles y óxidos metálicos. 
El envenenamiento de la pared disminuye el 
flujo de calor al cuerpo y, sin. embargo, no tiene in-
fluencia sobre el primer mecanismo, que puede ser 
predominante para valores pequeños de 9 . 
Las condiciones de contorno para ct en la pa-
red serán: 
- ) 2 (0)\/ l Pe V-A
0,A
 Jw V-w uc r 
ScM<, 
RT„ 
+ ik 
7-0,5 
1/2 ^ 
2 c, (0) í h R Tt„ 3 
; i + c 1 ( 0 ) ] ! P 
2 A. 
¿ S RT W 3 
Ci(0) • (32) 
es un t iempo químico característico que, debido al 
factor 1 — c 2 j E , disminuye m u y rápidamente cuan-
do aumenta la tempreatura. Entonces, como se ha 
indicado en la Introducción, la relación tm/tc, que 
aparece en ( 3 0 ) , aumenta con la distancia a la pa-
red y Ci tiende a su valor de equilibrio. Esto no 
ocurrirá en la región próxima a la pared, donde la 
relación entre el t iempo mecánico y el químico pue-
de ser pequeña, presentándose desviación deí estado 
de equilibrio. 
Para la velocidad de reacción heterogénea del 
oxígeno, usaremos los valores dados en [ 2 9 ] . 
(*) Aunque el ozono se encuentra presente como especie 
intermedia, en la producción de oxígeno y la cinética quí-
mica no es tan sencilla como 3a descrita en la ecuación ante-
rior, sti concentración es despreciable. La razón está en que 
el ozono se encuentra en equilibrio químico excepto en una 
capa muy delgada próxima a la pared, y que la concentración 
de equilibrio del ozono es muy pequeña. 
2.3. DISCUSIÓN. 
La ecuación (28) índica que el flujo de calor 
depende de las concentraciones en la pared. Estas se 
pueden calcular medíante (26) una vez obtenidos 
los parámetros a, ¡i y tm a part ir de la corriente 
exterior. Su cálculo puede realizarse ut i l izando el 
método expuesto en [ 2 3 ] . 
El parámetro ¡3, debido al gradiente de presio-
nes, es función de la Inclinación de la superficie con 
respecto a la corriente no perturbada, y a su vez el 
t iempo mecánico se puede escribir en la forma; 
P R o / / 
d ue 
E n las figuras 3 a 5 se muestra la distribu-
ción de fracción másica de átomos a lo largo de la 
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pared (en función de « J para diferentes tempera-
turas de la pared y a dos alturas y números de 
M A C H de vuelo. La íracción másica de átomos en 
la pared se ha calculado a part ir de la relación (26) 
que escribimos en la forma siguiente: 
A 
1+c, 
cp Tiv 
1 + C l 
24 c, 
A 
L e 1 " ihse 
3 , 5hse c / i + O ) 1 + * ] • (33) 
donde : 
A-2kL3-
Sc / Pw IA 
VT cií 
0 4 |/Ii P M2 
Pw h 
k T)
 T 0,5 ' 
. ü- r K 1 
(34) 
= 2 .6 A, í m 
_ P _ r \ i / 3 - 2 / 3 c p T „ 
1 + a p 
L e" 
Aa, R T , 
E n estas relaciones no se ha tenido en cuenta 
ni el mecanismo de triple colisión en la recombi-
nación en la pared ni la reacción homogénea de di-
sociación. 
El parámetro B representa la velocidad de reac-
ción homogénea, y A la actividad catalítica de la 
pared. El parámetro B es semejante al parámetro 
de velocidad de recombinación ut i l izado por FAY 
y RlDDEL [ 1 5 ] . 
Para B = o, se obtienen resultados m u y seme-
jantes a los dados por GOULARD para la corriente 
congelada en el p u n t o de remanse. 
Para valores grandes de A, la fracción másica 
de átomos en la pared es p róx ima a o. El mismo 
valor límite SÉ obtiene para temperaturas bajas de 
la pared cuando el parámetro de velocidad de re-
combinación homogénea B es grande (corriente en 
equilibrio qu ímico) . 
Siempre que la fracción másica de átomos en el 
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Figuro 4 
'Iw 
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borde exterior de la capa límite sea pequeña, tam-
bién lo será en la "pared. 
La figura 6 representa la relación (33) para 
cle = 1. Puede observarse que cuando cx (o) pasa 
de 0,9 a o, i , el valor de A se hace ÍO 2 veces mayor 
Sin embargo, el aumento que debe experimentar B 
para obtener los mismos resultados es macho ma-
yor, como ya puso de manifiesto CHUNG [16J. 
Cuando L e = i , la relación cx/cle coincide 
con la relación (qs FrVs)/(qSir <1sf) > e n t c e l a 
disminución del flujo de calor debida a los efectos 
de desequilibrio y la que se obtiene en el caso lími-
te de corriente congelada y pared no catalítica 
Esta relación se muestra en la figura 7 en fun-
ción de B para pared no catalítica (A = o) y di-
ferentes valores de C\e. 
i í t i iUf ' OÍ! j e a t - o o » q¡¡ id kr 3 OIÍ 
3 .1 . PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SOLU-
CIÓN CON VELOCIDAD DE REACqiÓN INFI-
NITA. 
Debido al "efecto del b loqueo" de la adición 
de masa, se puede obtener una gran disminución 
en el flujo de calor, ya sea inyectando en la capa 
límite un gas, o bien provocando procesos de eva-
poración o sublimación. Sin embargo, como pueden 
tener lugar reacciones químicas entre los constitu-
yentes del aire (normalmente oxígeno) y la espe-
cie inyectada o transportada por ablación, será ne-
cesario tener en cuenta que el calor desarrollado en 
esta reacción química modifica el flujo de calor 
t ransmit ido a la superficie del cuerpo. 
Puede obtenerse el flujo de calor sin necesidad 
de conocer la cinética de la reacción química, cuan-
do el número de L E W Í S es igual a 1 y la reacción 
química se realiza completamente, [ 1 9 ] , [ 2 1 ] . Sí, 
de acuerdo con BüRKE y SCHUMANN [ 1 8 ] se in-
troduce la hipótesis de que la velocidad de reacción 
es infinita, se puede calcular la posición de la lla-
ma, la temperatura y la distribución de concen-
traciones [ 2 0 ] , [ 2 2 ] . 
E n lo que sigue estudiaremos la estructura de 
la zona de reacción y el grado al que se han com-
pletado las reacciones químicas, considerando los 
efectos de la velocidad de reacción finita. 
Suponemos que se inyecta en la capa límite la 
especie 2, la cual reacciona con la especie 1 del aire 
y produce la especie 3 . Los gases inertes constitu-
yen la especie 4. T o m a r e m o s p p. constante y L f — 
= r. Se supondrá, además, que la velocidad de 
inyección es pequeña, de forma que puedan utili-
zarse las ecuaciones (11) a (14) ó (16) a ( 1 9 ) . 
En estas ecuaciones, las w, son como sigue: 
v w« (l+v)iv2 » w 4 ~ 0 , 
iv2 = — K pB Ci c2 e 
E 
RT 
Figuro 6 
donde v es la relación estequíométrica entre la es-
pecie 2 y la i . 
Se supone que la reacción química es del tipo de 
ARRHENIUS, con cinética química de segundo or-
den. 
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Figura 7 
Las ecuaciones de contorno serán (fig. 8) : 
cs = cs = 0 » cl = cle » c4 = cie cuando r¡ -^- oo . 
, . i , , m Pe ¡^ a e r • i i A 
Cuando existe ablación, fw queda determinado 
mediante un balance de calor en la pared. 
Suponiendo conocidas fw y gw, pueden resol-
verse las ecuaciones ( r i ) y (13), usando los mé-
todos propuestos en [27J Los detalles del cálculo 
se publicarán en otro lugar. Para valores pequeños 
de fw, podremos escribir: 
P ! v> i 1 J 1 ¡ n i ^ 
¡1. i"(. ( 1 n i l i i i 
donde; 
r = i + i . 8 ( - ^ — + 0,5) V i + « p / f f ) 
\1 + «P / 
Bo de s v e i > ríe 
a i Ji ! -ni" 
Figura 8 
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es igual (salvo la pequeña variación del factor ( i •—-
-—• gw) a la relación entre la transmisión de calor 
con inyección y la correspondiente sin inyección. 
Para hr = i , existe completa semejanza entre 
las funciones: 
g,ct,c1 - vc3(c, + ( l + v ) c , y gT + - g - c a , 
hfe 
donde: 
«? = v ^ I + / í ° a - ( l + v ) / J 0 3 
es el calor de reacción por unidad de masa de la 
especie 2. 
Si la velocidad de reacción es suficientemente 
grande, sólo coexistirán ías especies 1 y 2 en una 
zona m u y estrecha o frente de llama, Po r lo tanto, 
en un lado de la zona de reacción c, =z o, míen-
tras en el otro c2 = o. c¡ y c2 serán m u y pequeños 
en la zona de reacción (nulos para velocidad de 
reacción infinita) (fig. 8 ) . 
Se puede determinar la posición de la llama 
poniendo CÍ = v c2. 
Para valores suficientemente grandes de fw , la 
zona de reacción estará en el interior de la capa lí-
mite, y por lo tanto, podrá escribirse una relación 
semejante a Ja (34) : 
— vc ' f (0 ) = 0 ,47Sc I / 3 V H - « p r [ c ] e + vc2 (0)] (35) 
Existe una gran concordancia entre los valores 
obtenidos en el caso de la placa plana y los resul-
tados numéricos dados en [ 3 1 ] . 
3.2. ESTRUCTURA INTERNA DE LA ZONA DE REAC-
CIÓN. 
Para reacciones suficientemente rápidas, los gra-
dientes de concentración y temperatura, varían m u y 
rápidamente en la estrecha zona de reacción. Po r lo 
tan to , se pueden despreciar alíí los efectos de con-
vección y químicos [ 3 2 ] , que son mucho más 
importantes. 
C o m o ejemplo, escribiremos, dentro de la zona 
de reacción, las ecuaciones (12) y (14) en la for-
ma siguiente: 
ST. 
P r w. 
de donde : 
Hzz 
''fe 
= — /. 
l + « p hfe P 
TT' 1 
(36) 
(37) 
e-r + ca = A22 + A2 1 zx 
e igualmente: 
h 
'fe 
V^ T + Cl = V A22 + A l i 2 w 
Esta relación, j un to con las condiciones de con-
torno, determina c2 (o) . 
La reacción tendrá lugar en la pared para va-
lores de fw menores que: 
/ ,v = 
' v 
1 + 1,18 / - ^ - + 0,5\ 0,47 S c - 2 / 3 - ^ - ! ( l + a p ) 2 ' 3 
U + « P / 
donde: 
f«=-
2x 
para la placa plana y : 
Pe Pe üe 
ípv), 
— <P v)w » 
2Peh 
para el p u n t o de remanso. 
dx 
donde zx — z — zr ; z,. da la posición de la llama 
para velocidad de reacción infinita, y las constan-
tes A se han elegido de modo que estas expresiones 
coincidan con las relaciones de semejanzas obteni-
das para velocidad de reacción infinita. (Estas rela-
ciones son válidas siempre que la reacción química 
haya terminado antes de alcanzar el borde exterior 
de la capa l ími te ) . 
SÍ la velocidad de reacción es grande, las con-
centraciones serán pequeñas en la zona de reacción 
y la temperatura será próxima a su valor límite T , - . 
Podremos, por lo tanto, sustituir la ecuación (36) 
p o r : 
* r = - G ( 
+ 
h 
'fe 
g A22 
Sr 1 + 
"fe 
v A ? <?A2! 
ár 
(38) 
donde: 
Q = tr Pr 
l + « ? »/. Pr
e 
E 
R T r A V v. 
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Introduciendo las variables: 
4 = ?A [l " h lfc 
C— VA 
2 v A , 
«1» 
A , j 
2 v A , 
donde: 
A = 4 /„ - ^ - r - B P r 8 ^ ' - J Í ^ 3 
1 + « P " (A2¡v-A12)^ 
La ecuación (38) torna la forma; 
de r 
(39) 
Esta ecuación se ha resuelto en [32.]. Su solu-
ción aproximada se puede escribir en la forma si-
guiente: 
4 , = [^
 + o , 7 6 e - < 0 - 6 7 ^ j , / 2 . 
En particular, para zt = o, o sea, en el frente 
de llama ideal, podremos escribir; 
8T = grr ?A J' 
T + i " ' = [''T' + 4-"'lí--?|) 
(40) 
(41; 
Esta relación entre T y A es válida para va-
lores de A lo suficientemente grandes que hagan T 
próximo a T , . En realidad T disminuye muy rá-
pidamente y la llama se extingue, debido a les 
grandes valores de la energía de activación, cuando 
A se hace más pequeño que el valor correspondiente 
a T ^ 0,8 T r . 
Por lo tanto, se puede obtener un valor apro-
ximado del parámetro A para el que se presenta 
la extinción, poniendo en la relación (41) T = 
= 0,8 T , . Sí se desprecia u% ; Aext ^ 8 0 . 
La solución descrita proporciona las distribu-
ciones de temperatura y concentración en el inte-
rior de la zona de reacción y se aproxima a la 
solución, correspondiente a velocidad de reacción 
infinita en los bordes exteriores de dicha zona. 
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